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Von vertrauenswurdigen Daten zur Materialruckgewinnung

Technologische Bausteine fir eine zirkuldre Wertschipfung
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Zirkuldre Wertschopfung und Materialruckgewinnung erfordert sowohl vertravenswurdipe Produktinformationen als
auch geeignete Verfahren rur Rickgewinnung von Komponenten und Matenalien. In der Praxis erschweren fehlende
Daten, komplexe Strukturen und Produktwielfalt den Materialkreislauf. Praxisnahe Demonstratoren des Transferhubs
Digitalisierung und Circular Economy zeigen, wie digitale Technologien und automatisierte Verfahren diese Horden
uberwinden und Materialkreislaufe schliefen konnen.

Damit Produkte, Komponenten und Rohstoffe in neue Wertschopfung slangen konnen, massen Informationen und

Materialflisse rusammenspielen. In der Praxis liegen Produktdaten jedoch oft unstrukturiert vor, Lieferketteninformationen sind

schwer nachwvollziehbar und Altgerdte werden aufgrund threr Anonymitat im Abfallstrom nicht auf Gerdteebene behandelt.

D

italisierung und Verfahrenstechnik konnen an diesen Schnittstellen konkrete Beit 2 Jeisten

Im Transferhub Digitalisierung & Circular Econormy i Prosperkolleg untersucht die Hochschule Rubr West solche Ansatze anhand

praxisnaher Demonstratoren. Dieser Artikel greift drei avsgewahlte Anwendungsfelder auf, die unterschiedliche Ebenen zickularer

Wertschopfung adressieren: von der Kl-gestitzten Aufbereitung relevanter Produktdaten Gber deren vertrauenswirdige

Weitergabe entlang der Lieferkette bis zur robotisierten Rickgewinnung von Komponenten und Materialien.

Produktinformationen fiir weitere Wertschopfungszyklen

Welche Materialien sind in einem Produkt enthalten? Welche Komponenten lassen sich austauschen oder wisderverwenden? Und

welche Informationen werden flir Reparatur, Demontage oder Recycling bendtigt? Solche Fragen lassen sich nur beantworten,

wenn relevante Produktdaten verfiighar und strukturiert zuganglich sind.

Genau hier setzen die neuen Anforderun

i der Europdischen Union an, insbesondere der Digitale Produktpass (DPF). Konftig

sollen Produktinformationen dber unterschiedliche Lebenszyklusphasen hinweg verschiedenen Akteuren der

Wertschopfungskette in einem einheitlichen Format zuganglich gemacht werden. Dazu knnen Angaben zu Materialien, Herkunft,

Reparatur, Wartung ader W

prwertung gehdren [1).
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Daher beleuchtet der Transferhub aus verschiedenen Perspektiven, wie digitale Tools dabei unterstiitzen kinnen, solche
Infarmationen autematisiert zu strukturieren und nachvollziehbar bergitzustellen. Ein Demonstrator extrabiert beispielsweise DPP-
relevante Produkitdaten aus unstrukturierten Texten oder PDF-Dateien.

Das Besondere: Anstelle eines proprietaren LLM-Agenten wird hier zundchst auf ein lokales und speziell fir die
Informationsextraktion trainiertes Sprachmodell gesetzt. Dadurch lasst sich die Losung mit kostenginstiger Hardware sowie ohne
Abhdngighkeiten zu externen Cloud-Providern ausschlieflich lokal betreiben.

Wihrend fir klar abgeprenzte Aufgaben wie die Extraktion einzelner Produktmerkmale bereits kleine, spezialisierte Sprachmodelle
ausreichen kinnen, steigen die Anforderungen bei komplexen und heterogenen Produktionsdaten deutlich.

In einer weiterfihrenden Studie wurde deshalb untersucht, wie zuverldssig lokale und cloudbasierte LLMs Informationen aus
unterschiedlichen Quellen in strukturierte DPP-Schemata Gberfihren kinnen. Wie in Bild 1 dargestellt, werden unter anderem
Informationen aus Maschinen, Sensorik oder bestehenden Produktionssysternen zusammengefiihrt, die in der Praxis haufig in
unterschiedlichen Formaten und Systemen vorliegen [3]. Flr eine zirkulre Produktion ist dies besonders relevant, da so
Informationen aus verschiedenen Prozessschritten nicht nur erfasst, sondern auch konsistent nutzbar gemacht werden konnen.
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&lid 1: Schematische Darsteliung der Uberfishrung von heterogensan Datenguellen in strukturients DPP-Daten & Davd Sohrschneider, Hochashule Ruhr West

Blockchain und K| fiir nachvollziehbare Lieferketteninformationen

Zirkuldre Produktion setzt voraus, dass Herkunft, Zustand und Historie von Maternialien nachvollziehbar sind. In der Praxis sind
diese Informationen jedoch haufig iber verschiedene Akteure und Systeme verteilt. Besonders an den Ubergabepunkten zwischen
Unternehmen entstehen dadurch Licken in der Datenkette.

Der DPF legt fest, welche Informationen ein Produkt Gber seinen Lebenszyklus begleiten sollen. Doch woher stammen diese Daten,
und wie bleiben sie Dber viele Akteure himweg vertravenswiirdig? Blockchain-Technologie setzt genau hier an: als dezentrales,
manipulationssicheres Register, hier ergdnzt durch KI, die Daten priift und einordnet [4].

Ein Beispiel liefert die Machverfolgung von Lieferketten: Jede Station, etwa Erzeuger, Verarbeiter und Handler, dokumentiert ibren
Schrritt falschungssicher auf der Blockehain (Bild 2). Am Beispiel Holz erprobt, [@sst sich im zugehdrigen Pilotprojekt allein fir den
Schritt der Holzbereitstellungsmeldung eine Prozesszeitersparnis von rund 10 % erzielen [5]; der Ansatz selbst ist bewusst
branchenagnostisch gedacht und auf beliebige Rohstoffe und Produkte dbertragbar. Aktuell wird das Prinzip um eine Kl-pestitrte
Vertrauensprifung erweitert: Beim Wechsel zu einemn neuen Akteur recherchiert und analysiert ein KI-System automnatisiert
offentlich verfigbare Informationen aber diesen und schatzt seine Vertrauenswirdigheit ein, bevor dessen Daten dbernommen

werden. Erganzt um RFID zur automatischen Datenerfassung entsteht so eine durchgangige, Gberpriifbare Historie fiir den DPP.

Ganz ohne Grenzen ist der Ansatz jedoch nicht: Blockehain garantiert, dass gespeicherte Daten unverdndert bleiben, nicht aber,
dass sie von Anfang an korrekt sind (Oracle-Problem) [€]. Die Kl-basierte Akteursbewertung ist zudem nur so gut wie die
verfugharen Online-Informationen und ersetzt keine verbindliche Zertifizierung, kann sie aber sinnvoll erganzen. Bei
personenbezogenen oder schitzenswerten Daten braucht es rusatzdich Verschlisselungen oder Permissioned-Blockchain-Ansdtze
mit eingeschranktem Zugang [T], und hier fehlen gerade KMU oft niedrigschwellige Einstiegsmaglichkeiten.

Ganz ohne Grenzen ist der Ansatz jedoch nicht: Blockehain garantiert, dass gespeicherte Daten unverdndert bleiben, nicht aber,
dass sie von Anfang an korrekt sind (Oracle- Problem) [8]. Die Kl-basierte Akteursbewertung ist zudem nur so gut wie die
verfligharen Online-Informationen und ersetzt keine verbindliche Zertifizierung, kann sie aber sinnvoll erganzen. Bei
personenbezogenen oder schitzenswerten Daten braucht es zusatzlich Verschlisselungen oder Permissioned-Blockchain-Ansdtze
mit eingeschranktem Zugang [7], und hier fehlen gerade KMU oft niedrigschwellige Einstiegsmaglichkeiten.
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Eine flexible, blockehain-basierte Losung ist im Transferhub bereits entstanden und erprobt. Als Nachstes werden die Kl-gestitzte
Vertravensprifung und der RFID-Gate-Dermonstrator im Transferhub gemeinsam weiterentwickelt, an realen Obergabepunkten
petestat und schrittweise auf weitere Produkthategorien und Branchen ausgeweitet, um die Ubertragbarkeit des Ansatzes iiber den
Holz-Anwendungsfall hinaus zu zeipen.

Roboter trennen, was Schredder sonst vermischen

Elektroaltperate sind wertvolle Rohstofflager, aber schwer zuganglich. Besonders kleine Elektro- und Elektrokleingerate variieren
stark in Aufbau, Materialmix und Verbindungstechnik. Eine automatisierte Demontage nach dem Vorbild der urspringlichen
Produktion ist daher kaum realistisch. Im klassischen Recycling werden solche Gerate meist mechanisch zerkleinert. Dabei
entstehen Materalgemische, die spater nur aufwendig oder gar nicht trennbar sind.

Im Transferhub verfolgt das Circular Digital Economy Lab (CDEL) deshalb einen anderen Ansatz: Vorzerlegung vor der
Zerkleinerung. Ziel ist keine vollstandige zerstorungsfreie Demontage, sondern eine datenbasierte, robotisierte Fraktionierung.
Altgerate werden in Teilstrame uberfubre, die sich besser mechanisch, metallurgisch oder chemisch aufbereiten lassen [8).

Als Demonstrator dient aktuell ein Akkuschrauber. Nach der Gerateidentifikation werden Geometrie und innerer Aufbau erfasst -
aulerlich fur Greif- und Bewegungsplanung, innerdich per Rontgen. Daraus entsteht eine Schnittstrategie, mit der sich Getriebe,
Motor, Batterie und Elektronik im Griffbereich gezielt voneinander trennen lassen.

Bild ¥: Aufnahme aus dem COEL: Nach der Datenerfassung dbergibt Roboter A den Akkuschrawber an Roboter B fir die Fraktionlerung © sike Dudded,

Hochsoiwde Rt Fes



Die Fraktionierung erfolgt mit einem stationdren Wasserstrahl: Ein Industrisroboter fiihrt das Gerat entlang geplanter Schnittlinien
durch den Strahl und erzeugt definierte Fraktionen. Dadurch werden kritische Vermischungen vermieden. Besonders relevant ist
die Matorfraktion: Neodymhaltige Permanentmagnete haften im konventionellen Schredderprozess am Eisen an und gehen beim
Einschmelzen in der Schlacke verloren. Als eigene Fraktion kann der Motor pezielt weiterbehandelt werden — mit deutlich besseren
Chancen, kritische Rohstoffe wie Kupfer und Neadym zuriickzugewinnen.

Herausfordernd bleiben Geratevielfalt und -zustand, komplexser Aufbau, sowie fehlende Herstellerinformationen. Fir industrielle
Anwendungen missen Erkennung, Greifen, Planen und Schneiden auch bei beschadigten oder verschmutzten Geraten robust,
sicher und wirtschaftlich funktionieren. Die CDEL-Anlage ist darmuf ausgelegt, mit diesen Unsicherheiten umzugehen und
hersteller- sowie modetlunabhangig ohne menschliche Intervention zu fraktionieren [3].

Aktuell Gbertragt das COEL den Ansatz auf weitere Elektro- und Elektokleinperate, darunter elektrische Zahnbirsten. Zugleich wird
die nasschemische Aufbereitung ausgewshlter Fraktionen weiterentwickelt, insbesondere fir Motoren mit necdymbaltigen
Permanentmagneten. Nach Schreddern und mechanischer Vorsortierung wird nicht trennbares Material in Saure geltst und
anschlieffend selektiv chemisch getrennt, ausgefallt oder elektrochemisch zurickgewonnen [10].

Langfristig soll der Prozess internationale Lisferabhangigkeiten von strategischen Rohstoffen verringern und hochwertige
Sekundarrohstoffe als Basis fiir newe industrietle Prod uktion bereitstellan.

Technologien bedarfsgerecht einsetzen

Die vorgesteliten Ansatze adressieren zwar alle Informations- und Prozessprobleme, missen aber nicht germeinsam eingesetzt
werden. Liegen Produkt- eder Produktionsdaten bereits strukturiert vor, ist keine zusatzliche Kl zur Harmonisierung erforderlich.
Sind Informationen dapegen tber Maschinen, Sensorik, Dokumente oder Systeme vertellt, kann KI helfen, sie 2u extrahieren und zu
vereinheitlichen.

Sallen diese Daten sicher an nachfolgende Partner weitergegeben werden, kann Blockchain ibre Herkunft und Unverdndertheit
nachvoliziehbar absichern und zusammen mit Zugriffsrechten und Verschitisselung unbefugte Einsicht verhindern. Gerade bei
Zerlegung und Recycling fehlen haufig verl&ssiiche Informationen zu Aufbau, Kompenenten und Materialien. Der CDEL-Ansatz ist
deshalb so ausgelegt, dass er weitgehend ohne Zusatzinformationen auskommt. Sind vertravenswirdige Produktdaten allerdings
verfiighar, kiinnen sie die Zerlegung weiter verbessern, Stoffstréme gezielter trennen und die Rickgewinnung wertvoller
Materialien erleichtern,

Fur Unternehmen liegt der Mehrwert darin, den eigenen Engpass ru identifizieren und dort anzusetzen, wo Daten fehlen,
unstrukturiert vorliegen, nicht vertrmuenswirdig weitergegeben werden kinnen oder Rickgewinnungsprozesse durch fehlende
Produktinformationen und nicht kreislauffahiges Design erschwert werden. Prajekte wie der Transferhub bieten dafiir sinen
praxisnahen Erprobungsrasm, in dem Unternehmen pesignete Technologien kennenlemen und ihren Mutzen fir die sigenen
Prozesse bewerten konnen.

Die Arbeiten wurden durch die Projekte ,Transferhub - Digitalisierung & Circwlar Economy im Prosperkofleg ™ (EFRE-Z0800649 und
EFRE-20800650) sowie ,Circular Performer Emscher-Lippe® (EFRE-20600018) unterstitzt. Die Projekte werden durch das
MNWIKE_NRW finanziert unnd von der Europsisctien Union im Rahmen deés EFREATF-Prograrnms NRW 2021-2027 kofinanziert.
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